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また，厚生労働省によると 2014 年の合計特殊出生率が 1.42 となり 9 年ぶりに低下し， 65
歳以上の高齢者人口は，過去最高の 3,300 万人となり，総人口に占める割合（高齢化率）も
26.0%と過去最高となった。さらに，2060 年には 39.9％に達し，国民の 2.5 人に 1 人が 65
歳以上の高齢者となる社会が到来すると推計されている。また，15 歳～64 歳の生産人口は
2014 年の 7,785 万人から，2060 年には 4,418 万人と大きく減少すると推計されている。石
川県においても高齢化は進み，平成 26 年度では 65 歳以上の高齢者人口は 31 万人で高齢化
率は 27.1%であるが，2040 年には 36%と 3 人に 1 人以上が高齢者となると予測されている。
今後確実に少子高齢化が進み，労働者人口が減少することは避けては通れない状況である1）。 
デフレ不況やリーマンショック後の日本では国の財政状況や社会情勢から，平成 17 年の




5 年間で約 2 倍と増加し続けている1）。 
また，平成 24 年 12 月 2 日，中央自動車道の笹子トンネル上り線で天井板のコンクリート
板が 140mの区間にわたって落下し，9 人の尊い命が犠牲となり，約 2 か月にわたって通行
止めになった。落下の原因は施工時の要因や維持管理などの問題が複合的に起こったもの
と考えられた2）。 






橋梁の経年別分布状況を示す。全国には橋長 2m以上の橋梁が約 70 万橋あり，そのうち国
管理橋梁は 4%に対して，市区町村が管理している橋梁は約 70%を占めている3）。 
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さらに，橋梁の経年別分布は高度成長期をピークに年間 10,000 橋が建設され，経過年数の
分布状況はかなり偏っている傾向にある。図-1.1.3 に示すとおり，現在建設後 50 年を経過





26 年時点で，橋梁管理に携わる土木技術者数は約 6 割の市および区で 5 人以下，町の９割
図-1.1.1 管理者別の橋梁数の割合 
図-1.1.2 管理者別橋梁の経年別分布状況 
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26 年 8 月 20 日に広島市安佐南区は最大 24 時間で 247mmの雨量が観測され，107 件の土石
流が発生し，結果 74 名の尊い命が奪われ，全壊，半壊合わせて 255 戸が被災した。また，
平成 27 年 9 月 10 日から 11 日には台風から変化した低気圧に向かって湿った空気が流れ込
んだ影響で，関東地方や東北地方で記録的な豪雨となった。特に鬼怒川上流の栃木県藤原
市では 3 日間雨量で 613mmを記録，鬼怒川の堤防が決壊し常総市の市全体の 3 分の 1 の約
図-1.1.3 建設後 50 年経過する橋梁数の推移 
 
図-1.1.4 市区町村における橋梁保全業務に携わる土木技術者数 















































始された。同時にASR抑制対策としてASTM C 289（化学法）およびASTM C 227（モルタル
バー法）を参考にして骨材のアルカリシリカ試験方法が規格化され，1989 年にJIS A 
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図-1.1.5 全国の ASR 劣化構造物の分布状況 26),27) 




図-1.1.6 ASR と関連の深い地層やの分布状況 25) 

































以上より，ASR 劣化に関する課題が大きく下記に示す 2 項目あると思われる。 
① 新設構造物について ASR 劣化に対するリスクを下げること 
② ASR 劣化構造物に関する適切な維持管理手法の確立 
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写真-1.1.1 ASR 補修後に塗膜が再劣化した事例 
写真-1.1.2 ASR 補修後に再劣化した事例 
写真-1.1.3 ASR抑制対策後に施工しASRを再度発症した事例（ボックスカルバート） 





年３月現在，約 2,300 橋あり，このうち建設後 50 年経過する橋梁は約 500 橋で全体の約 20%






























































劣化構造物では，まず点検および診断時に ASR 劣化構造物を見逃さず，また ASR の診断結
果を意図的に変えたりしないことが重要である。前述の図-1.1.5 のとおり，骨材の分布と
ASR の発生分布とではあまりにも異なっている。この原因として，ASR の診断そのものの
困難さと，ASR と診断結果を出し発表することの困難さの 2 つの理由があると思われる。 




































し，それらの関連性について検討し，さらに，各種 ASR 試験に対する評価を行った。 
  




本論文は図-1.3.1 に示す第 1 章から第 7 章で構成されている。計画的な維持管理計画を立
案するため、現状の把握として、2 章から 4 章にて供用されているコンクリート構造物の調
査および診断を行い，ASR 反応性骨材との関連性を調査し，さらに ASR 対策状況のモニタ
リングを実施した。さらに，上記 3 章にて ASR 劣化を促進させている原因として塩化物イ
オンが指摘され，第 5 章にて飛来塩分と凍結防止剤に由来する塩分によるコンクリートへ
の拡散の状況を求め，ASR と塩分浸透の関係について明らかにし，今後の維持管理時の着
目点についても考察した。また，第 6 章にて新規構造物において，ASR を発生させるリス
クを低減させるために， ASR に関する各種試験の問題点や留意点について調査および検討
を行い，第 7 章にてこれらから得られた結論とのと里山海道で実施された ASR 対策の現時
点での評価および課題を指摘し、今後の維持管理に関する課題および展望について述べた。 
各章の概要は以下のとおりである。 

















の外観調査結果と覆工内部の ASR の劣化度に違いがあることが判明した。 




る ASR 膨張の抑制効果、モニタリング手法について検証した。 
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図-2.2.1  調査対象地域と安山岩砕石の産地 4） 
第２章 能登地方で使用された安山岩砕石のアルカリシリカ反応性と 
ASR 劣化構造物の特徴 












促進モルタルバー法（ASTM C 1260）に規定されたサイズ（4.75～0.15 mm）と粒度組




(2) 骨材の反応性と鉱物質混和材による ASR抑制効果の検証試験 
安山岩 3 種につき，ASTM C 1260（温度 80℃，1N の NaOH 溶液に浸漬）による促進膨張
試験を行い，骨材としての潜在的な反応性，ならびに分級フライアッシュと高炉スラグ微
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フライアッシュ（FA）は図-2.2.3 に示すフローにて製造されている。また，表-2.2.2 にJIS 
A 6201 で規定されているコンクリート用フライアッシュの規格を示す。コンクリート用FA
は原料炭をオーストラリア産の 2～3 種のJIS灰製造が可能な原粉に選別し，サイクロンで分
級化し，ブレーン比表面積 4800cm2/g，ガラス質成分が 73.2%と多く，累積 50％粒径は 7.61μm







25×285mmとした。モルタルバーは打設後 24 時間で脱型し，さらに，80℃の水中養生を 24
時間実施し，基長を測定した。その後，80℃の 1NのNaOH溶液に浸漬し，以降 28 日間を促
進養生期間として，長さの変化を計測した。骨材の反応性の評価は，ASTM C 1260 に準拠
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図-2.2.2  フライアッシュの生成概念図 14) 
図-2.2.3  JIS 灰製造フロー14) 
表-2.2.2 コンクリート用フライアッシュの規格（JIS A 6201） 
第２章 能登地方で使用された安山岩砕石のアルカリシリカ反応性と 
ASR 劣化構造物の特徴 







FA 2.43 4780 91 104 107










鉱物質混和材 LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO
FA 2.00 53.60 28.93 6.74 3.20 0.77 0.22 0.30 0.72 1.39 0.98 0.09
BFS 0.97 33.14 14.19 0.33 42.96 5.29 1.97 0.25 0.28 0.53 0.01 0.28
第２章 能登地方で使用された安山岩砕石のアルカリシリカ反応性と 
ASR 劣化構造物の特徴 
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2.2.4 橋梁の調査および評価方法 







ASR ゲルの滲出状況を確認し，各部材が ASR による劣化を生じているか否かを表-2.2.6 























図-2.2.4  橋梁点検手法の概要図 
第２章 能登地方で使用された安山岩砕石のアルカリシリカ反応性と 
ASR 劣化構造物の特徴 
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表-2.2.7  ASR 判定区分写真例 
ASR判定
区分
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2.3  調査結果 
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写真-2.3.2  ASR 劣化の状況 橋脚横梁部（砕石 A） 
写真-2.3.3  ASR 劣化の状況 橋脚柱部充実断面箇所（砕石 A） 
写真-2.3.4  ASR 劣化の状況 橋脚フーチング部（砕石 A） 
第２章 能登地方で使用された安山岩砕石のアルカリシリカ反応性と 
ASR 劣化構造物の特徴 










写真-2.3.6 は安山岩 B の砕石を使用した橋梁上部工の例である。前述の安山岩 A を使用し
た例に比較し，ASR 劣化は発生しているが，外観目視によると劣化程度は外観での判断で
はあるが軽微である。安山岩 A，安山岩 B を使用した ASR 劣化程度の差の原因として，写
真-2.3.1に示す偏光顕微鏡観察で確認されたとおりガラス質分の含有量の差があると推察さ
写真-2.3.5  ASR 劣化の状況 橋台
（砕石 A） 
写真-2.3.6  ASR 劣化の状況 PC 桁
端部定着部（砕石 B） 
写真-2.3.7  ASR 劣化の状況 橋台
（砕石 C） 
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れる。安山岩 A に多く含有している火山ガラスには自らアルカリを持っており，一旦 ASR
が開始すると自らアルカリを溶出させ，長期期間にわたり反応が続く。このため安山岩 A
を使用した構造物の ASR 劣化程度が安山岩 B を使用していた構造物と比較し進行していた
と考えられる。写真-2.3.7，写真-2.3.8 は安山岩 C の砕石を使用した橋梁下部工の例である。
安山岩 B の例と同様に ASR は発生しているが，その程度は安山岩 A と比較し軽微である。






2.3.2  骨材の反応性と鉱物質混和材による ASR抑制効果の検証試験 
ASTM C 1260 による促進モルタルバー試験の結果を図-2.3.1 に示す。OPC ではいずれの安
山岩砕石も，促進養生期間 14 日で 0.2%を超える有害な膨張を示した。また，安山岩砕石の
種類による膨張率の大小では，安山岩 C が最も小さく，この結果は岩石・鉱物学的試験の
観察結果とも一致していた。それに対して，FA15%ではいずれの安山岩砕石とも，判定基








にASTM C 1260 での評価に適さない岩種があることにも注意する必要がある5）。 
第２章 能登地方で使用された安山岩砕石のアルカリシリカ反応性と 
ASR 劣化構造物の特徴 
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図-2.3.1  ASTM C 1260 による促進モルタルバー試験結果  
第２章 能登地方で使用された安山岩砕石のアルカリシリカ反応性と 
ASR 劣化構造物の特徴 
- 34 - 
 







跡点検が必要と判断される健全度 3 より悪い橋梁の割合が，隣接地区である輪島地区の 12%
に対して，2 倍以上の 26%であることが分かった。記録する損傷が認められないとされてい
る健全度 5 の橋梁の割合は，他地区がほぼ 50%に対して旧門前地区では 22%と極端に少な
い結果となった。 
 
(2) ASR 劣化度評価 
図-2.3.3 に橋梁の ASR 劣化度別に色分けし，地区別に各 ASR 判定橋梁数および橋梁位置を
示す。門前地区に ASR，擬 ASR と判定された橋梁が多く分布していることが判明した。門
前地区の ASR 発生率は地区にある約半分の橋梁の 47%であり，他地区の約 20%強と比較し
突出している結果となった。一方，輪島地区では ASR 劣化の橋梁の割合が他地区に比較し，
少ない結果となった。 
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次に，橋梁が建設された年代に着目して調査を実施した。調査対象を全地区の橋梁とし，
ASR および擬 ASR と判定された橋梁の割合を図-2.3.4 に示す。 
昭和 39 年以前に建設された橋梁において， 51 橋中 ASR と判定された橋梁は 14 橋と ASR
発生率が 27%であった。一方，昭和 40 年代に建設された橋梁では，76 橋中 35 橋と ASR 発
生率は 46％となり，さらに昭和 50 年代では供用してからの経過年数が短い状況でありなが




り ASR 発生率に差が生じた原因と考えられる。 
安山岩 A の使用が多い，門前地区には前述した３つの年代での全 ASR 発生橋梁 108 橋の
うち 57%の 62 橋が集中していることが分かった。 
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図-2.3.5 に奥能登の先端部の 1 市１町の橋梁の ASR 発生率を示す。能登町は平成の市町村
合併により旧能都町，旧内浦町，旧柳田村の 2 町 1 村で成り立っている。ASR の発生率は













梁の多くで安山岩 A を使用していたことが明らかになっている。それらの中には ASR 劣化
に起因して，鉄筋破断やコンクリートの剥落などの深刻な ASR 劣化を生じている橋梁もあ
った。また，ASR 劣化が生じている橋梁が多いことから，橋梁健全度についても今後さら





- 38 - 
 
 
図-2.3.5 奥能登先端部 1 市１町の橋梁の ASR 発生率 
珠 洲 市 旧珠洲郡内浦町 
旧 能 都 町 旧 柳 田 村 
図-2.3.6 高規格幹線道路（のと里山海道）での橋梁健全度と ASR 判定度別橋梁分布図 
第２章 能登地方で使用された安山岩砕石のアルカリシリカ反応性と 
ASR 劣化構造物の特徴 
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2.4 骨材の ASR反応性と橋梁の ASR劣化度の関係 
 
安山岩砕石の岩石・鉱物学的試験結果において，安山岩Aは他地区の安山岩に対してASR
の反応性を有する火山ガラスを多く含み，ASTM C 1260 による促進モルタルバー試験の結















また，ASR 抑制効果の検証試験において，安山岩 A は高炉スラグを混入したケースにお
いても有害と判断される結果となり，さらに，いずれの安山岩砕石においても，促進期間

























反応性と橋梁の ASR 劣化度とには密接な相関があった。 
（４） スメクタイトを多く含有し，ASTM C 1260 による促進モルタルバー試験においても，
反応性の低い安山岩砕石を用いた地区の橋梁では，橋梁の ASR 発生率とその劣化度
とも低い結果となった。 
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な環境作用の 1 つとして，飛来塩分の影響があると考えられる。 
さらに，同一骨材を使用しほぼ同じ年代に建設された，飛来塩分の影響が異なる複数の




















-3.2.1 に示すとおり，対象構造物はほぼ同時期の昭和 40 年代に建設されており，経過年は
40 年前後である。対象橋梁の A 橋および B 橋の外観を写真-3.2.1，写真-3.2.2 に示す。写真
に示すように両橋とも海岸部に近接し，河川上に架設されているコンクリート橋である。 
図-3.2.2 に A 橋の橋梁一般図を示す。図に示すとおり A 橋は H.W.L から桁下までが 73 ㎝
しかなく，潮位や波浪による影響を受けやすい環境にある。図-3.2.3 に B 橋の橋梁一般図を
示す。図に示すとおり B 橋は橋面の舗装として厚さ 50mm のコンクリート舗装が施工され
ていた。 
本検討で実施した調査を表-3.2.2 に示す。 
図-3.2.1 調査対象地域と骨材の供給経路 4） 
第３章 能登地方で使用された河川産骨材のアルカリシリカ反応性と外来塩分環境下にお
けるＡＳＲ劣化構造物の特徴 
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調査対象 項　　　目 手　　　法 備　考
使用材料調査 岩石・鉱物学的調査 偏光顕微鏡観察・蛍光顕微鏡観察・岩種構成率算出
骨材のASR反応性試験 JIS A 1145　化学法
JIS A 1146　モルタルバー法






























骨材の ASR 試験として，化学法およびモルタルバー法（JIS A 1145 および JIS A 1146）を
実施した。さらに，沿岸部における海水や海水飛沫帯による外部環境からの塩分の影響に
よるアルカリシリカ反応の誘発性を検討する目的で，塩水養生によるモルタルバー法を実
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3.3 調査結果および考察 
3.3.1  橋梁の調査結果 
(1)岩石鉱物学的分析 








表-3.3.1 岩種構成率算定表(A 橋) 
図-3.3.1 岩種構成率算定図(A 橋) 
岩　　　種 Ｐｉｃｅｌ
安山岩 2,886 2.5 ％
流紋岩 9,237 8.2 ％
花崗岩 6,610 5.8 ％
閃緑岩 5,260 4.6 ％
片岩・片麻岩 21,697 19.1 ％
流紋岩質溶結凝灰岩 40,450 35.7 ％
凝灰岩 1,440 1.3 ％
砂岩 24,415 21.5 ％
珪質頁岩 1,207 1.1 ％
石灰岩 128 0.1 ％
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(2)外観調査 
写真-3.3.3～写真-3.3.5 に A 橋および B 橋の外観状況を示す。 
これら 2 橋は図-3.2.1 に示す C に位置するプレキャスト PC 橋メーカーが築造していた。
A 橋では桁下フランジのごく一部などの限定的な範囲で軽微なひび割れが見られ，表-3.2.3
の判定基準に従うと「疑 ASR」判定であったのに対し，B 橋では主桁下フランジに軸方向
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写真-3.3.3 A 橋の外観状況 
写真-3.3.4  B 橋の外観状況（主桁下面） 
写真-3.3.5  B 橋の外観状況（橋面・側面部） 
第３章 能登地方で使用された河川産骨材のアルカリシリカ反応性と外来塩分環境下にお
けるＡＳＲ劣化構造物の特徴 
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図-3.3.4  B 橋の外観損傷状況（主桁橋面・側面部） 
図-3.3.3  B 橋の外観損傷状況（主桁下面部） 
狼煙側→ ←大谷側 海側 
←大谷側 海側 狼煙側→ 
第３章 能登地方で使用された河川産骨材のアルカリシリカ反応性と外来塩分環境下にお
けるＡＳＲ劣化構造物の特徴 








写真-3.3.6，3.3.7 に B 橋でのゲルフルオレッセンス法による，紫外線照射による発光状況
を示す。青緑色に発光しているのが ASR ゲルであり，写真-3.3.7 の赤い円で示すとおり，
骨材の周囲や骨材を貫通するひび割れ，セメントペースト部に ASR ゲルの存在が認められ，
B 橋において ASR の進行が，ASR 生成物の観点でも確認された。 
これらより，A 橋と B 橋では同一骨材を使用し，供用年数もほぼ同じでありながら， ASR
劣化の進行度が異なっている。この理由として，この２橋は同じ市の海岸に隣接している













































































































図-3.3.5 圧縮強度試験・静弾性係数試験（A 橋） 
図-3.3.6 圧縮強度試験・静弾性係数試験（B 橋） 
第３章 能登地方で使用された河川産骨材のアルカリシリカ反応性と外来塩分環境下にお
けるＡＳＲ劣化構造物の特徴 






















































全 23 主桁（Ｇ１が海側）①西側②東側 
第３章 能登地方で使用された河川産骨材のアルカリシリカ反応性と外来塩分環境下にお
けるＡＳＲ劣化構造物の特徴 

























表-3.3.3  A 橋におけるアルカリ量分析結果（40℃温水抽出法） 
  
Na2O K2O R2O Na2O K2O R2O
(％） (％） (％） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
分取1 0.0980 0.0735 0.1464 2.21 1.65 3.29
分取2 0.0961 0.0731 0.1442 2.16 1.64 3.25
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(7) 残存膨張量分析 
図-3.3.10 に A 橋上部工の残存膨張試験結果を示す。この結果より，膨張率 0.2%を超えて
いるため，現在も膨張が収束していておらず，今後，膨張するポテンシャルが残っている
と判断されたが，供用後 40 年経過しても，A 橋の ASR による劣化の程度が軽微であった。 
ホロースラブ橋は桁内のボイドの中に水が滞水し，ASR 劣化が顕著になっている橋梁が
報告されているが，B 橋では I 桁を連結されて，内空をコンクリートで充填する PC 中埋床
板橋のため，内空の滞水の影響は受けない。また，鉱物の組成ではガラス質である流紋岩
質熔結凝灰岩が多く，ペシマムの影響も小さいと考えられる。さらに，前述の表-3.3.3 に示
すとおり，アルカリ量が北陸地方では 2 kg/㎥を超えると ASR を発生している事例もある中
で，3 kg/㎥を超える高い濃度を示し， ASR 劣化が両橋とも生じている条件であった。しか









して，既往の報告書11）やASTM C 876 に規定されている閾値を用い，自然電位が-200mV:CES



















図-3.3.11  自然電位計測図（B 橋） 
狼煙側→ ←大谷側 海側 
-324 -333 -311 -307 -445 -357 -365 -324 -352 -365 -345 -347
-518 -534 -510 -511 -488 -535 -539 -479 -509 -530 -484 -544
-495 -445 -513 -490 -522 -479 -480 -500 -445 -505 -470 -487
-410 -434 -466 -499 -466 -336 -432 -436 -415 -410 -412 -450
-355 -380 -410 -430 -470 -415 -420 -385 -370 -360 -370 -395
-340 -366 -374 -426 -408 -387 -375 -378 -365 -353 -371 -360
-365 -362 -337 -391 -410 -390 -377 -391 -387 -374 -363 -394
-365 -335 -321 -347 -398 -351 -353 -367 -378 -356 -363 -365
-391 -378 -355 -389 -365 -370 -360 -388 -410 -381 -424 -440
-373 -310 -280 -287 -292 -298 -292 -296 -325 -330 -312 -332
-365 -335 -324 -399 -368 -370 -350 -340 -345 -360 -401 -377
-341 -324 -334 -366 -363 -355 -354 -342 -422 -416 -421 -460
-352 -355 -330 -353 -362 -368 -369 -357 -404 -358 -327 -359
-272 -279 -285 -290 -340 -341 -315 -322 -304 -304 -296 -338
-382 -353 -352 -364 -388 -456 -410 -390 -401 -405 -431 -515
-325 -327 -310 -340 -340 -371 -412 -358 -387 -379 -362 -410
-298 -303 -301 -283 -307 -341 -332 -345 -346 -348 -352 -386
-314 -312 -322 -322 -324 -359 -372 -361 -362 -349 -350 -361
-292 -320 -215 -274 -233 -311 -361 -355 -380 -352 -371 -392
-348 -311 -318 -341 -303 -348 -343 -372 -398 -353 -372 -380
-399 -376 -372 -365 -368 -393 -395 -432 -420 -449 -434 -479
-371 -401 -456 -434 -453 -422 -413 -421 -427 -438 -425 -444
-308 -359 -352 -473 -372 -443 -356 -390 -347 -355 -357 -367
50





































記号 自然電位 Ｅ (mV：CSE)
-200 ＜ Ｅ
















全部，劣化部の計 4 箇所とした。 
 
(1)外観調査 
写真-3.3.8，写真-3.3.9 に示すとおり，トンネル坑口の面壁部に ASR 劣化と考えられるひ
び割れが多く確認できる。終点側の坑口のひび割れの特徴は起点側と比較し，密度が多く，
写真-3.3.8 起点側トンネル坑口の ASR 劣化状況 
写真-3.3.9 終点側トンネル坑口の ASR 劣化状況 
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(6)コアによる偏光顕微鏡観察 

























坑口起点側 16.7 0.0 2.8
覆工（健全部） 22.2 6.5 14.8
覆工（劣化部） 16.1 5.2 11.3





















































坑口起点側 0.102 0.030 0.1217 2.35 0.69 2.80 4.48
覆工健全部 0.054 0.023 0.0691 1.24 0.53 1.59 2.51
覆工劣化部 0.057 0.025 0.0735 1.31 0.58 1.69 2.66





















コア名 表面部(0-2㎝） 深部 深部の深さ(㎝）
坑口起点側 2.62 0.35 37-39
覆工健全部 1.91 0.23 37-39
覆工劣化部 0.78 0.16 32-34
坑口終点側 4.60 0.39 35-37
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(10)コア採取による残存膨張量試験（促進養生試験） 







ため，深さの異なる 2 か所のコアを用いて試験を実施した。図-3.3.20 より，終点側坑口で
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100.9km南北 198.4km，海岸線は約 580.9kmの延長を有し，現在金沢市をはじめ 11 市 8 町の
計 19 市町からなっている1)。このため，古くから金沢と能登をつなぐ道路網の整備は非常
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台を起点に能登半島の穴水町に位置する能登空港 IC を終点とする 89.1km の自動車専用道
路であり，うち千鳥台から穴水 IC までの 82.9km について石川県が管理を行っている。さ
らに，穴水 IC から分岐した穴水町字此木までを石川県が管理を行っている。のと里山海道
は平成 25 年 4 月 1 日の無料化によって上記の道路名がつけられ，それ以前は能登有料道路
として供用されてきた。能登有料道路は昭和 45 年（1970 年）11 月に着手した能登海浜道路
（起点・金沢市粟崎（建設当時）～徳田大津 IC 間 55.9km）とそれにつづく能登半島縦貫道
路（徳田大津 IC～終点・穴水町字此木 27.0km）直結したものである。昭和 57 年（1982 年）











本路線は図-4.2.1 に示すとおり，全 82.9km のうち，柳田 I.C 以南 34.7km が海岸線に面し，
柳田 I.C 以北 48.2km が山間部を通る。1974 年（昭和 49 年）に起点（金沢市粟崎）～柳田
I.C が開通し，1982 年(昭和 57 年)に柳田 I.C～終点（穴水町此木）まで全線 2 車線で開通し
ている。 
また，1994 年（平成 6 年）に白尾 I.C～柳田 I.C 間を 4 車線化し，さらに 2013 年（平成
25 年）3 月に内灘町地内において大根布 JCT から現在の起点である千鳥台交差点まで直線
化事業により暫定の 2 車線にて供用し，2014 年 11 月に千鳥交差点から大根布 JCT 間の 4
車線化が完了し，これにて起点の千鳥台交差点から羽咋の柳田 IC に至る 34.7km がすべて 4
車線化になり，最高制限速度 80km/h で運用されている。ここで，のと里山海道は起点から
徳田大津 I.C までの能登海浜道路（海浜部）と徳田大津 I.C から終点までの能登半島縦貫有
料道路（縦貫部）を直結したものである。 
のと里山海道には橋梁 45 橋（インター橋 1 橋含む），トンネル 3 基，ボックスカルバー
ト 168 基の道路構造物が存在する。橋梁 45 橋はそれらがある位置により構造（橋長，橋脚
高，形式）が大きく異なる。海岸線に面する柳田 I.C 以南には川を跨ぐ短い直線橋が多く，
橋脚高も低い。一方，山間部を通る柳田 I.C 以北は標高 250m に位置する別所岳 SA を通過
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するなど山岳の路線で縦断勾配も 4％の箇所が点在しており，さらに冬期には 100cm を超え
る多くの積雪がある年もある。そこには谷を跨ぐ多径間で長い曲線橋が多く，橋脚高も高
いことが特徴である。なお，橋梁下部構造は全て RC 構造である。 
 
図-4.2.1 のと里山海道全体図 
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クリート用砕石として流通した昭和 40 年代後半から 50 年代に集中しており，1990 年（平
成 2 年）頃から橋梁の下部構造の一部に ASR による劣化が確認されるようになった。また，







 のと里山海道では，有料道路時代の 1994 年（平成 6 年）～1995 年（平成 7 年）にかけて
『土木研究所資料－橋梁点検要領（案）』（昭和 63 年 7 月）に準じて橋梁下からの外観目視
点検を実施している。その後，2001 年（平成 13 年）に同要領に準じた近接もしくは遠望目
視点検および点検ハンマーを用いた打音調査を実施している10)。その際，図-4.2.2 に示す 19
橋の下部構造でASRによる劣化が確認された。また，2002 年（平成 14 年）からは１回／年
の頻度で巡回点検を行っており，2007 年（平成 19 年）の能登半島地震後には『橋梁定期点
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図-4.2.2 のと里山海道の ASR 劣化橋梁位置図 9) 
橋　台 橋　脚





逆Ｔ式 二柱式門型ラーメン 277.000 1980（S55）.  3
C ４径間連続ＰＣＴラーメン橋               ラーメン式 T形（矩形柱中空） 305.000 1978（S53）.  9




E ３径間連続上路式トラス桁橋 ラーメン式 壁式（矩形柱） 195.000 1982（S57）.11
F ８径間単純ポステンＴ桁橋               逆Ｔ式 T形（矩形柱） 294.000 1981（S56）.  7
G ４径間単純鋼Ｉ桁橋                 逆Ｔ式 T形（矩形柱） 150.000 1979（S54）.  9
H ６径間単純鋼Ｉ桁橋                 逆Ｔ式 T形（矩形柱） 200.000 1978（S53）.11






T形（円柱中空） 146.500 1979（S54）.  9
K ３径間連続上路式トラス桁橋 ラーメン式  I 形 206.000 1978（S53）.  7
L ４径間連続門型ＲＣラーメン橋            な し 二柱式門型ラーメン 72.000 1977（S52）.  5
M ９径間単純プレテンＴ桁橋               逆Ｔ式
Ｐ4以外：T形（矩形柱）
Ｐ4：T形（小判柱）




逆Ｔ式 壁式（小判柱） 135.000 1975（S50）.12
O ２径間単純鋼Ｉ桁橋                 
Ａ1：ラーメン式
Ａ2：扶壁式








430.000 1978（S53）.  6
Q ３径間連続ＲＣラーメン橋                な し 二柱式門型ラーメン 43.200 1976（S51）.12
R 単純ポステンＴ桁橋 逆Ｔ式 T形（矩形柱） 57.000 1976（S51）.12




下 部 構 造
上 部 構 造
完 成 年 月
橋 梁 形 式
橋　長
（m）
表-4.2.1 のと里山海道の ASR 劣化橋梁の概要 9) 
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（3） のと里山海道におけるASR劣化橋梁の概要11)-13) 
1）建設された年代について 
のと里山海道にて ASR による劣化を受けた 19 橋（図-4.2.2 参照）の建設年月は表-4.2.1
のとおり，1975 年（昭和 50 年）から 1982 年（昭和 57 年）の間であり，1986 年（昭和 61
年）の『アルカリ骨材反応暫定対策』適用以前の橋梁である。 
2）ASR の発生および鉄筋破断の内訳 
 多くの ASR 劣化橋梁が存在する柳田 I.C 以北の 25 橋を対象に，ASR により劣化した下部
構造（橋脚・橋台）での ASR の発生割合は，対橋梁総数では 66.4％，対橋脚総数では 70.4％，
対橋台総数では 59.6％となっている。 
3）橋脚の鉄筋破断の状況および対策工 
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から 40 年以上が経過した現在でもASRが収束していないことが明らかとなっている。 
写真-4.3.1 奥能登門前産安山岩砕石の薄片試料による偏光顕微鏡写真 
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4.3.2 対象橋梁の選定と岩石・鉱物学的特徴 
(1) 対象橋梁の選定および供用条件 
 図-4.3.1～図-4.3.5 に対象橋梁の一般図および表-4.3.1 に調査対象橋梁とそれら橋脚および
橋台の ASR 劣化状況と補修・補強工法を示す。対象橋梁の選定は PC 巻立て工法と RC 巻
立て工法の ASR 抑制効果を検証，同一橋梁で比較するため，I 橋を選定し，さらに PC 巻立
て工法における橋脚の断面形状の影響を検討するために，長方形の橋脚断面を有する P 橋
を対象とした。さらに，鋼板巻立てによる ASR 抑制効果検証のため，O 橋を選定し，フー











劣化度は海浜部と E 橋を除き，ASR 劣化度は目視レベルで「Ⅰ」の幅 5mm 以上の一方向に
卓越した連続的な割れが生じていた。 
 写真-4.3.2～写真-4.3.5 に橋梁ごとに採取し製作した薄片を用いた偏光顕微鏡観察結果を
示す。E 橋は 10～15mm 程度の安山岩粒子が反応していた。ASR ゲルが骨材からセメント
ペーストに激しく達し，ゲルスポットが認められるため，顕微鏡レベルでの ASR 劣化度は
「ⅰ」と判定した。I 橋は 5mm～20mm 程度の安山岩粒子が反応していた。比較的大きなひ
び割れ内に存在するゲルは，変質したため，外側は結晶化，内側は通常のゲルの 2 層構造
を成していた。顕微鏡レベルでの ASR 劣化度は「ⅰ」と判定した。O 橋は 10mm～15mm
程度の安山岩粒子が反応していた。ひび割れ内に存在するゲルは同様に 2 層構造を成して
いた。顕微鏡レベルでの ASR 劣化度は「ⅰ」と判定した。P 橋は 0mm～13mm 程度の安山
岩粒子が反応しているが，ひび割れや ASR ゲルを明確に判定できない。顕微鏡レベルでの
ASR 劣化度は「ⅱ」と判定し，外観レベルと異なる結果となった。 
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図-4.3.1 I 橋の橋梁一般図 
図-4.3.2 P 橋の橋梁一般図 
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図-4.3.3 O 橋の橋梁一般図 
図-4.3.4 E 橋の橋梁一般図 
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図-4.3.5 R 橋の橋梁一般図 
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表-4.3.1 調査対象橋梁の ASR 劣化状況と補修・補強工法 




















































































































表-4.3.2 橋梁ごとの使用材料と ASR 劣化度の評価 
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写真-4.3.2 E 橋から採取したコンクリート薄片の偏光顕微鏡観察 
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写真-4.3.4 O 橋から採取したコンクリート薄片の偏光顕微鏡観察 
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飽和 NaCl 溶液に浸漬し，写真 4.5.7 に示すように膨張量の経時変化を材齢 91 日まで測定す
る。なお，残存膨張性の判定基準は，骨材のアルカリシリカ反応性の判定基準に準拠して，





第４章 のと里山海道で実施された ASR 劣化橋脚に対する大規模更新の事例検証 






が速く，早期にコンクリートの膨張性が低下していた。とくに，I 橋，O 橋は ASR 劣化が
最も顕著であり，膨張率の値が 0.1％～0.2％まで低下しており，この結果だけでの判断とす
ると，路面からの雨水や凍結防止剤を含んだ水分から ASR の反応が促進され，ASR 反応が
し終わったように推察される。参考までに，両橋では，最終的には打替えを行っている。 
一方，柱はばらつきが大きいのが特徴であった。柱は降雨の影響を比較的受けにくく，
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4.3.3 対象橋梁の橋脚・橋台の損傷概要 
 (1)Ｉ橋の損傷状況 
写真-4.3.8 に I 橋の橋脚基部隅角部の損傷状況を示す。補修前は写真-4.3.9 のとおり橋脚




めに，帯鉄筋の隅角部に大きな ASR 膨張力が作用したことによるものと考えられる。 
 














図-4.3.7 橋脚構造概要図（I 橋） 
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(2)Ｐ橋の損傷状況16) 
写真-4.3.10 に示すように，P 橋は柱隅角部のひび割れ幅が 26mm と最も損傷が著しい橋脚
であった。ひび割れの深さを調べるために，柱の橋軸方向で貫通コア（長さ 3ｍ）を採取し
た。コアが割れた位置から推定すると，隅角部の割れは 45°の方向で躯体中心に伸びてお






図-4.3.8 橋脚の柱隅角部の割れと配筋の関係（P 橋，ＰA1 橋脚）7) 
写真-4.3.11 橋脚隅角部の配筋状況
（Ｐ橋，ＰＡ1 橋脚） 
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（O 橋，Ｐ1 橋脚） 
写真-4.3.14 橋脚横梁上部のひび割れ状
況（O 橋，Ｐ1 橋脚） 
写真-4.3.13 橋脚横梁のひび割れ状況
（O 橋，Ｐ1 橋脚） 
写真-4.3.15 橋脚横梁天端フープ筋の破
断状況（O 橋，Ｐ1 橋脚） 
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(5) E 橋の損傷状況 









れ状況（E 橋，Ｐ2 橋脚） 
写真-4.3.17 フーチング側面のひび割
れ状況（E 橋，Ｐ2 橋脚） 
写真-4.3.18 フーチング側面の鉄筋破
断状況（E 橋，Ｐ2 橋脚） 
写真-4.3.19 フーチング側面の鉄筋破
断接近状況（E 橋，Ｐ2 橋脚） 
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(6) R 橋の損傷状況 








状況（R 橋，A1 橋台） 
写真-4.3.21 橋脚再劣化によるひび割
れ状況（R 橋，A1 橋台） 
写真-4.3.22 フーチングのひび割れ状
況（R 橋，A1 橋台） 
写真-4.3.23 フーチング部鉄筋の破断
状況（R 橋，A1 橋台） 
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図-4.3.9 損傷・補強状況概要図（I 橋） 
 












図-4.3.10 橋脚補強概要図（I 橋） 
図-4.3.11 RC 橋脚補強概要図（I 橋） 
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図-4.3.12 フーチング補強概要図（I 橋 P2 橋脚）側面図 
 
 
図-4.3.13 フーチング補強概要図（I 橋 P2 橋脚）平面図 
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図-4.3.14 PC 鋼材巻立て補強断面図（P 橋） 
写真-4.3.24 PC 鋼材巻立て補強施工（I 橋）
軸方向鉄筋建込み状況 
写真-4.3.25 PC 鋼材巻立て補強施工（I 橋）
プレキャストパネル架設状況 
写真-4.3.26 PC 鋼材巻立て補強施工（I 橋）
PC 鋼材の緊張状況 
写真-4.3.27 PC 鋼材巻立て補強施工（I 橋）
二次コンクリート打設状況 
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図-4.3.7 PC 鋼材巻立て補強断面図（P 橋） 






図-4.3.16 鋼板巻立て補強概要図（P 橋） 
図-4.3.15 鋼板巻き立て補強全体側面図（O 橋） 
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部 PC 設置状況（O 橋） 
橋軸方向 橋軸直角方向 
図-4.3.18 橋脚柱頭部 PC 鋼棒設置図（O 橋） 
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(4)E 橋の補修概要 
 E橋は昭和57年に建設され，昭和43年の道路橋下部構造設計指針に基づいて設計された。 
E 橋は前述の写真-4.3.16，写真-4.3.17 に示すのとおり，ASR に伴い網の目状にひび割れ
が発生しており，圧縮・静弾性係数試験の結果，特にひび割れの発生が多いはり中央部で
は建設当時の設計基準強度の約 5 割しかなかった。さらに，飽和塩化ナトリウム溶液浸漬



















クリート橋編）22）の規定値，降伏強度の 90%以下であるσpa ＝1440N/mm2 に対してかな
り安全側のσpa＝880N/mm2 と規定した。 
橋軸方向は，既設鉄筋が D29@150 と D25@150 の 2 段でありレベル 2 地震動までの耐力
が確保できることから，補強は行わない方針とした。 
フーチングの補強方法は“できる限り既設を痛めない”を基本と考えており，削孔数を
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図-4.3.19 橋脚およびフーチング耐震補強図（E 橋） 
 
橋軸方向 
写真-4.3.31 フーチング拡幅部 PC 鋼線
設置状況（E 橋） 
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建設後 15 年が経過したころから，橋梁の上部構造及び下部構造ともに ASR によるコンク
リートのひび割れが確認された。断面修復工事に着手した際の平成 10 年に橋脚のフーチン

















橋脚及び橋台は昭和 51 年に建設され，昭和 43 年の道路橋下部構造設計指針にて設計さ
れていた。このため，ASRによる劣化に対する補修•補強対策と耐震補強とを同時に実施す
ることとした20)。 






施工性に最も優れた第 2 案を選定した。 
第 1 案：全橋補修（既設構造利用） 
第 2 案：橋脚補強及び側径間部にボックスカルバート（橋脚構造変更） 
第 3 案：橋脚補強及び橋台新設（橋脚構造変更） 
第 2 案では，図-4.3.20 に示すとおり，既設橋脚と橋台の中に新たにボックスカルバート
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図-4.3.20 橋梁構造変更概要図（R 橋） 
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写真-4.3.32 橋梁構造状況（R 橋） 
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4.4  対象橋梁のモニタリングの概要 
4.4.1 亀裂変位計によるひび割れのモニタリング の概要 
ASR によるひび割れ進展の把握を目的として，各対象橋梁に表-4.4.1 に示す箇所に亀裂変





















対象橋梁 計測 時期 亀裂変位計設置状況 
I 橋 
P1 補強後 土中部 表面付近：3 箇所 土中部 柱基部付近：3 箇所 
P2 補強後 地表部：2 箇所 
P 橋 PA1 補強後 気中部：3 箇所 土中部：2 箇所 
O 橋 
P1 
補強前 気中部：2 箇所 
補強後 気中部：1 箇所 土中部：1 箇所 
上部  主桁ウェブ：6 箇所 
A1 補修後 気中部：3 箇所 
E 橋 P2 補強後 土中部ﾌｰﾁﾝｸﾞ：2 箇所 
 
表-4.4.1 亀裂変位計設置箇所 
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4.4.2 各橋におけるモニタリング方法 の概要 
(1)I 橋のモニタリング方法の概要 













ターブ D32mm にもひずみ計を設置した。 
 
図-4.4.2 計測機器設置図および初期のひび割れ幅（I 橋 P1 橋脚） 
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図-4.4.4 光ファイバセンサ配置図（P2 橋脚） 
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傾向にあった。このため，本橋では最大 15.3mm のひび割れがある下り線側に 3 箇所，比較
用として上り線側に 1 箇所に亀裂変位計を設置した。なお，柱隅角部には当初から幅 50mm
程度の寸法で面取りされていたが，現状では亀裂変位計が設置できないため，ひび割れを
中心に幅 150mm 程度までコンクリートを削り出し，表面の成型した上で，取り付けた。 









図-4.4.5 計測機器設置図（P 橋） 
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図-4.4.6 橋脚およびフーチング計測機器設置図（P 橋） 
図-4.4.7 上部工計測機器設置図（P 橋） 
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図-4.4.10 計測機器設置概要図（P 橋） 
図-4.4.8 上部工計測機器設置図（P 橋） 
P1 橋脚柱頭部 
図-4.4.9 計測機器概要図（P 橋） 
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図-4.4.12 計測機器設置図（E 橋） 
第４章 のと里山海道で実施された ASR 劣化橋脚に対する大規模更新の事例検証 
- 129 - 
4.5 モニタリングによる調査結果および考察 
4.5.1 I橋（P1橋脚） 
RC 巻立て工法を行った I 橋 P1 橋脚柱での計測結果を図-4.5.1，図-4.5.2 に示す。モニタリ
ングは補強工事が終了した 2008 年 5 月から開始し，2015 年まで約 7 年が経過している。ひ
び割れ幅は計測初期では徐々に増加する傾向を示したが，毎年の温度変化に伴い発生する
ひび割れ幅のピーク値自体は，ほぼ横ばいとなっており，ASR に伴う膨張に起因するひび
割れ幅の増加量は大きなものでも 0.01mm/年程度となっている。なお，地表付近の P1-6 に
ついて，当初は非常に大きな増加を示しており，下面での拘束鉄筋比の増加により，ASR
膨張が局部的に上面に作用した可能性もあった。また，地表面付近と柱基部付近では 1.7m
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程度まで膨張量が低下していることから， ASR の反応は収束に向かっていると判断された。
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図-4.5.1 I 橋（P1 橋脚・RC 巻立て）のひび割れの継時変化（地表面付近） 
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写真-4.5.1 I 橋（P1,P2 橋脚）の状況 
    （P1 橋脚補強後 7 年経過） 
写真-4.5.2 I 橋（P1 橋脚）の状況 
    （橋脚補強後 7 年経過） 
写真-4.5.3 I 橋（P1 橋脚）の柱頭部 
    （橋脚補強後 7 年経過） 
写真-4.5.4 I 橋（P1 橋脚）の基部 
    （橋脚補強後 7 年経過） 
写真-4.5.5 I 橋（P1 橋脚）の基部コーナー 
    P1-2 側（橋脚補強後 7 年経過） 
写真-4.5.6 I 橋（P1 橋脚）の基部コーナー 
 P1-6 側（橋脚補強後 7 年経過） 
P1(RC巻立て) P2(PC巻立て) 
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4.5.2 I橋（P2橋脚） 
PC 巻立て工法による補強を行った I 橋 P2 橋脚柱での計測結果を図-4.5.3 に示す。 
 モニタリングは補強後 10 年が経過している。ひび割れ幅は春から夏にかけての気温上昇
期に増加し，秋からの気温低下に伴い低下するサイクルを毎年繰り返しながら，毎年のひ
び割れ幅のピーク時での変位量は計測開始時期と比較して縮小しており， ASR 膨張は RC
巻立て工法による補強により，効果的に抑制されていることが分かる。これは，前述の図






















になく，また図-4.5.5 に示すように PC 鋼棒のひずみが圧縮方向に推移していることから，
今回実施したフーチングへの PC 巻立て工法による補強対策は ASR 膨張を抑制するにあた
りバランスよく設計がなされ， ASR 劣化膨張を抑制に効果があったものと考えられる。 
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図-4.5.3 I 橋（P2 橋脚・PC 巻立て）のひび割れの継時変化 
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図-4.5.5 I 橋（P2 橋脚・PC 巻立て）の縦締め PC 鋼棒ひずみの継時変化 
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写真-4.5.7 I 橋（P2 橋脚・PC 巻立て）の状況 
    （P2 橋脚補強後 10 年経過） 
写真-4.5.8 I 橋（P2 橋脚）の基部 
    （橋脚補強後 10 年経過） 
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でのモニタリングは補強工事が終了した 2007 年 11 月から開始し，現在まで約 7 年半が経過
している。 
図-4.5.8 に P 橋 PA1 橋脚の気中部に設置した亀裂変位計の計測結果を示す。気中部の熱電
対が設置後 5 年程度から周期性がなくなっており，この原因として計測器の劣化と推察さ
れる。ASR 劣化が著しい下り線側では，頂部付近の亀裂変位計 No.3 について，計測開始か
ら毎年，夏場の気温がもっとも高い時期から増加し，気温が低い時期で増加がとまってい




年で 0.21mm/年であったが，最近 3 年では 2012 年で 0.16mm/年，2013 年で 0.15mm/年，2014
年で 0.13mm/年と徐々に減少方向に向かっているが， ASR 膨張は現在のところ完全には抑
制されていないようである。 
同様な PC 巻立て工法を実施した I 橋 P2 橋脚では，ひび割れの進展が抑制されていたが，
柱断面が 10m×3m と細長いことから，3.8m×3.8m の正方形断面である I 橋と比較して，PC
鋼材巻立てによる拘束効果が発揮されていないと考えられる。 
図-4.5.9 に P 橋 PA1 橋脚の土中部に設置してある亀裂変位計の計測結果を示す。土中部も
気中部と同様に熱電対が設置後 2 年程度から周期性がなくなっており，この原因として計
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割れは確認できるが，ASR 膨張による柱軸方向のひび割れはなく，現在のところ ASR での
膨張の影響は見られない。さらに，モニタリングの結果からひび割れ幅の増加が見られる
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図-4.5.8 P 橋（気中部）のひび割れの継時変化 
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図-4.5.11 P 橋上部工のひび割れの継時変化（ゲルバーヒンジ部） 
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写真-4.5.9 P 橋（PA1 橋脚・PC 巻立て） 
     の状況（補強後 7 年半経過） 
 
写真-4.5.10 P 橋（PA1 橋脚）の柱頭部 
     （補強後 7 年半経過） 
 
写真-4.5.11 P 橋（PA1 橋脚）の側面部 
  横断勾配下流側（補強後 7 年半経過） 
 
写真-4.5.12 P 橋（PA1 橋脚）の側面部 
  横断勾配上流側（補強後 7 年半経過） 
 
写真-4.5.13 P 橋（PA1 橋脚）の角部 
     （補強後 7 年半経過） 
 
写真-4.5.14 P 橋（PA1 橋脚）の基部 
     （補強後 7 年半経過） 
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4.5.4 O 橋（P1 橋脚） 




既存ひび割れ幅の変化を図-4.5.12 に示す。モニタリングは 2004 年 3 月から開始し，補強工




の 2006 年 9 月から再び現在までモニタリング機器を設置した。 
補強後のひび割れ幅の変化を図-4.5.13 に示す。現段階で約 8 年半計測を行っているが，
0.003mm/年程度と増加量は非常に小さく，ASR 膨張は効果的に抑制されていることが確認








一方，柱頭部に設置された PC 鋼棒のひずみの計測結果を図-4.5.14 に示す。PC 鋼棒につ
いては温度上昇期に収縮し，温度低下期には膨張している。一般にコンクリートと鋼材で
は線膨張係数が異なるため，25℃の温度変化では 50μのひずみ差が生じるが，今回の計測




PC 鋼棒のひずみ値が増加傾向を示していないため，鋼板巻立て工法は ASR 抑制対策の１つ
として選定することは可能と考えられる。 
写真-4.5.15 に補強して 8 年間半経過後の P1 の状況を示す。橋脚には目立った損傷はなく，
健全度は低下していないと判断された。写真-4.5.16 に示すとおり，P1 橋脚の基部に鋼板お
よび全断面溶け込み溶接での板継ぎ箇所等の溶接部に有害な変形や亀裂は見られなかった。
このため，現在のところ ASR に対して抑制効果が継続していると考えられる。 
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図-4.5.12 O 橋補強前のひび割れの継時変化（P1 橋脚） 
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写真-4.5.15 O 橋（P1 橋脚・鋼板巻立て） 
     の状況（補強後 8 年半経過） 
  
写真-4.5.16 O 橋（P1 橋脚）の基部 
     （補強後 8 年半経過） 
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4.5.5 E 橋（P2 橋脚） 
橋脚部分が RC 巻立て補強を行った E 橋 P2 橋脚柱において，フーチング部は PC 鋼材を
一部鉄筋の代替として使用した補強を行っている。 
補強後のひび割れ進展結果を図-4.5.15 に示す。現段階で約 7 年間計測を行っているが，
当初橋軸方向のひび割れは非常に大きな進展を示しており，相対的に剛性の小さい方向に
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4.5.6 R 橋の追跡調査結果 















写真-4.5.17 R橋 追加ボックスカルバート 
     のひび割れ状況（坑口部） 
写真-4.5.18 R橋 追加ボックスカルバート 
     のひび割れ状況（内空部） 
写真-4.5.20 R橋 追加ボックスカルバート 
     のひび割れ状況（上面部） 
写真-4.5.19 R橋 追加ボックスカルバート 
のひび割れ状況（内空および側面部） 
第４章 のと里山海道で実施された ASR 劣化橋脚に対する大規模更新の事例検証 
- 147 - 
 
写真-4.5.21 R橋 実体顕微鏡による観察状況 
写真-4.5.22 R橋 偏光顕微鏡による観察状況 
単ニコル 直交ニコル 
写真-4.5.23 R橋 橋梁上面高欄形状 
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4.6 結論 
 



























証を行った結果，橋脚の断面形状が 10m×3m と細長い P 橋は，補強後もひび割れ
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時と最高温度時のひずみ差が 50μ程度となっており，ASR 膨張による PC 鋼棒へ
の影響はない結果となった。さらに，現段階では橋脚部のひび割れ幅の増加量は
第４章 のと里山海道で実施された ASR 劣化橋脚に対する大規模更新の事例検証 




（９） フーチングを L2 対応として補強を実施した E 橋について， ひび割れ幅の変動は
0.05mm/年程度となり，ASR により劣化したフーチングへの RC 巻立て工法による
補強は，ASR 膨張を抑制していた。 
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間は約 5 時間のため，多い日は１晩で同一箇所を 3 回散布することになる。概算ではある
が，橋長 30mで車道幅員が 2 車線分の 7mの橋梁における 1 年間に散布される凍結防止剤の
量は，1 日平均散布回数を 2 回，年間の散布日数を 100 日とすると，この橋梁１橋で約 1.3t



































箇所の橋台での ASR 劣化状況（1） 
写真-5.1.3  橋梁高欄地覆部の ASR 劣化
状況 
写真-5.1.4  プレキャスト歩道境界ブロ
ックの ASR 劣化状況 
写真-5.1.2  伸縮装置からの漏水がある
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図-5.1.1  伸縮装置からの漏水に伴う塩化物付着状況概念図 2） 
図-5.1.2  伸縮装置からの漏水に伴う塩化物イオン浸透状況 2） 
第５章 外来塩分のコンクリートへの拡散・透過性の基礎的検討 





写真-5.1.6 床板の劣化状況 2） 
 
写真-5.1.7  凍結防止剤散布状況 2） 
 
 
写真-5.1.8  EPMA による塩素マッピング
中性化による塩分の濃縮の事例 17） 
第５章 外来塩分のコンクリートへの拡散・透過性の基礎的検討 





体の水セメント比はすべて 0.5 とし，OPCに対するFAの質量置換率を 5%FA5, 10%FA10，
15%FA15 の 3 種類， BFSの置換率を 42%BFS42, 通常の高炉セメントB種現在の日本の高炉
セメントB種では，ASR抑制と中性化抑制の観点からばらつきを考慮して 42%とした。練り
混ぜは 5 分間で，密封状態 1 時間で保存した後，再度成型し，ブリーディングの影響が小
さくなるようにした。また，セメント硬化体の試験体は，写真-5.2.1 に示すような直径 30mm，
厚さ 5mm，断面積 707mm2の円盤状のものであり，拡散･透過性試験の開始における試験体





NaCl溶液の濃度は 1Nと 5Nを基準とし，CaCl2溶液の濃度は 0.5Nと 2.5N Cl-イオンの等量濃
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写真-5.2.1  PVC リング型枠中のセメント硬化体  





 表  本研究 使用 , 及 学成分( ) 
  Ig.loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 
OPC*1 2.1 20.4 5.6 3.3 67.5 - 1.9 0.9 0.4 
FA*2 2.0 53.6 28.9 6.7 3.2 0.8 0.2 0.3 0.7 




表-5.2.2  使用した OPC，FA および BFS の化学成分（％）  
表-5.2.1  使用した OPC，FA および BFS の規格値 
使用材料 略号 生産者 ブレーン比表面積 密度
普通ポルトランドセメントOPC T社製 3410cm2/g 3.17g/cm3
分級フライアッシュ FA 七尾大田石炭火力発電所産 4870 cm
2/g 2.44 g/cm3
高炉スラグ微粉末 BFS N社製 4120 cm2/g 2.09 g/cm3
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図-5.2.1  Na+の拡散プロファイル(28 日材齢試験体)  

































































表-5.2.3 セメント硬化体の NaCl 溶液及び CaCl2 溶液の透過開始日数と拡散係数 
  
浸漬材齢 28 日 浸漬材齢 91 日 
DST(day) De(cm2/sec) DST(day) De(cm2/sec) 
1N 5N 1N 5N 1N 5N 1N 5N 
NaCl  
[Na+] 
OPC  7 5 1.69E-08 1.37E-08 9 7 7.30E-09 1.49E-08 
FA5  5 7 3.78E-09 2.60E-08 9 7 1.05E-08 2.32E-08 
FA10  5 7 7.74E-09 3.74E-08 7 7 5.80E-09 3.03E-08 
FA15  5 7 1.68E-08 4.61E-08 9 9 3.75E-09 3.04E-08 
BFS42 7 5 6.78E-09 1.61E-08 9 9 5.14E-09 2.16E-08 
NaCl   
[Cl-] 
OPC  7 5 3.11E-08 3.26E-08 11 11 1.17E-08 2.57E-08 
FA5  7 7 1.66E-08 3.94E-08 9 11 2.29E-08 1.93E-08 
FA10  5 7 3.57E-08 5.60E-08 9 9 1.68E-08 3.71E-08 
FA15  5 7 4.57E-08 4.93E-08 13 11 1.37E-08 4.53E-08 
BFS42 7 7 3.95E-09 5.23E-09 23 11 4.50E-09 1.03E-08 
  0.5N 2.5N 0.5N 2.5N 0.5N 2.5N 0.5N 2.5N 
CaCl2  
[Cl-] 
OPC  11 7 2.29E-07 6.44E-07 9 5 4.16E-09 5.12E-07 
FA5  7 7 4.18E-08 7.23E-08 11 11 2.10E-09 1.38E-09 
FA10  7 7 4.97E-08 5.93E-08 11 15 3.49E-09 1.77E-09 
FA15  5 5 5.51E-08 7.30E-08 11 11 1.82E-08 3.13E-08 













メント硬化体の浸漬材齢により大きく相違し，透過開始日数は 5 日から 23 日，拡散係数は











よび図-5.2.2 に示す。両拡散プロファイルを比較すると，セメント硬化体(浸漬材齢 28 日，





材齢が 28 日，91 日でのNaCl水溶液におけるNa＋イオンおよびCl-イオンの透過開始日数を
図-5.3.1 および図-5.3.2 に示す。Na＋イオンの透過開始日数は，材齢 28 日の試験体で 5 日か
ら 7 日，材齢 91 日の試験体で 7 日から 9 日となり，養生期間の延長にともなう相違は比較
的小さくなった。一方，Cl-イオンの透過開始日数は，材齢 28 日の試験体で 5 日から 7 日で





NaCl水溶液での材齢が 28 日，91 日におけるNa＋イオンおよびCl-イオンの拡散係数を図
















図-5.3.1  Na+の透過開始日数(NaCl 溶液)  
図-5.3.2   Cl-の透過開始日数(NaCl 溶液)  
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図-5.3.3   Na+の拡散係数(NaCl 溶液)  









































































に示す。材齢 28 日の試験体の場合には，Cl-イオンの透過開始日数は 5 日から 17 日の間と
なった。NaCl水溶液と比較すると，CaCl2水溶液のBFS42 は長くなった。一方，FA試験体は，
ポゾラン反応があまり進行していないので，NaCl溶液と同様にFA置換率が大きくなると比
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図-5.3.5   Ca2+の拡散プロファイル 













































28日材齢 0.5N CaCl2 
91日材齢 0.5N CaCl2 
28日材齢 2.5N CaCl2 
91日材齢 2.5N CaCl2 
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図-5.3.7   Cl-の拡散係数(CaCl2溶液) 
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図-5.3.7   示差走査熱量分析(NaCl 溶液) 
















































































































写真-5.4.3   床版上面のアスファルト防水層の施工 
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おいては全 2100 橋のうち，20 年後には建設から 50年を経過する橋梁が約 61%にも達する。










現在，コンクリート用骨材の試験方法として，表-6.2.1 に示す方法の内，主にJIS A 1145
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Sc が 10mmol/l 以上で Rc が

















（カナダ法） ASTM C 1260 
1×1×11・1/4in のモルタル供試体を１N，80℃
の NaOH 水溶液中に浸せきし，14 日間促進養
生した後の膨張量等を測定する。 
判断基準の 1 例として，促進養生




飽和 NaCl 溶液浸せき法 
（デンマーク法） 
モルタル供試体 40×40×160mm を 50℃の飽
和 NaCl 溶液に浸せきし，91 日間促進養生した
後の膨張量等を測定する。 
判断基準の 1 例として，促進養生
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割合は約 10%程度である。14)   
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 鉱物質混和材種類 Ig.loss SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO TiO₂ MｎO SO₃ Na₂O K₂O ブレーン値
七尾大田産分級FA 2.0 53.6 28.9 6.7 3.2 0.8 1.4 0.1 0.2 0.3 0.7 4870
敦賀産分級FA 3.2 57.4 26.4 4.5 1.2 0.8 1.2 0.1 0.3 0.5 1.4 4740































G 砕石 2.65 1.40 安山岩
安山岩中に反応性鉱物：クリストバライ
ト、火山ガラス（多）
J 砕石 2.83 0.54 硬質砂岩 反応性鉱物の有無は未調査
第６章 北陸地方の骨材の岩石・鉱物学的特徴と骨材の各種 ASR 試験による評価および構
造物の劣化状況の特徴 
- 180 - 
 
（２） 試験および調査方法 
1) 骨材のアルカリシリカ反応性の評価と鉱物質混和材による ASR抑制効果の確認 
 骨材のアルカリシリカ反応性を調べるため，レディーミクストコンクリート（JIS A 5308）
に規格されている現行の化学法とモルタルバー法を実施し，さらに国際的な標準試験であ






























試験にて「無害」と判定された砂利 F と砂利 H において，促進モルタルバー法の結果「有
害」と判断され，国内と海外の試験方法において異なる結果となった。また，表-6.2.7 に示
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て 14 日判定後もすべてのケースにて膨張傾向を示しており，安山岩砕石 G は反応が長期間
継続することが考えられる。 
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図-6.2.3 対象骨材の促進膨張試験結果（砂利 C） 
図-6.2.4 対象骨材の促進膨張試験結果（砕石 G） 
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図-6.2.5 対象骨材の促進膨張試験結果（砂利 F） 
図-6.2.6 対象骨材の促進膨張試験結果（砂利 H） 
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（２） 鉱物質混和材による ASR 抑制効果の比較検討 
表-6.2.6 よりモルタルバー法にて試験を行った場合，砂利 C，砂利 H 以外の骨材は膨張率
がどの試験体も小さく，鉱物質混和材による ASR 抑制効果を検証するには明確な差がなか
った。しかし，図-6.2.5 に示すとおり，砂利 F の膨張量はモルタルバー法でほとんど膨張し
なかったが，促進モルタルバー法での場合，各ケースにて膨張量に差が生じ，供試体 FA15%
のみ「無害」となった。一方，石川産砕石 G でも促進モルタルバー法の場合，OPC と鉱物
混和材の混和とで膨張量に差が生じ，供試体 FA15%のみ「無害」となった。 












JIS A 1146 OPC JIS A 1146 FA15％ 
写真-6.2.1 対象骨材の促進膨張試験後の偏光顕微鏡観察（砂利 C） 
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図-6.3.2 長期促進膨張試験結果（JIS A 1146 庄川 陸砂利） 
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図-6.3.3 長期促進膨張試験結果（JIS A 1146 手取川 陸砂利） 
図-6.3.4 長期促進膨張試験結果（JIS A 1146 庄川 陸砂） 
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図-6.3.5 長期促進膨張試験結果（JIS A 1146 手取川 陸砂） 
図-6.3.6 長期促進膨張試験結果（JIS A 1146 能登産 砕石） 
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タルバー法が骨材の ASR 試験として有効であることが確認された。 
（2） 鉱物混和材による ASR の抑制効果は BFS42 および FA15 の両方とも確認でき，確
認手法としては促進モルタルバー法での手法がより適切と推測された。また，反
応性の高い骨材においても，FA15 のものは河川砂利および砕石の両方で，すべて
「無害」と判定され，高い ASR 抑制効果が確認された。 
（3） 化学法およびモルタルバー法による試験結果より，コンクリート用骨材として使
用する場合の目安として，無害と判断される骨材を使用することに加えて，溶解
シリカ量が 50mmol/l 未満の骨材を使用することが，ASR 劣化のリスクを軽減で
きるのではと考えられる。さらに，当該地域で使用されていた富山県産の河川砂
利についてモルタルバー法により膨張量を計測した結果，反応性の有無を判断す
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 さらに,コンクリート用骨材に対する，各種 ASR 試験の問題点についても考察し,今後新た
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でおり，さらに，ASR の発生率が際立って高い結果となり，骨材のアルカリシリカ反応性
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無を監視するとともに，補強や部分的な打替えによる ASR 膨張の抑制効果を検証した。 












周囲の PC 鋼材にて締め付けを行い，かつ，ASR 膨張がポアソン効果により鉛直方向の膨
張に変化することを予測し，鉛直方向にも全ネジ鋼材の PC 鋼棒を配置し補強を行ったフー
チングにおいて，モニタリングの結果周面方向および鉛直方向の両方ともひずみが膨張傾
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割れ幅の増加量は微量でかつ，PC 鋼棒のひずみ値が増加傾向になく，さらに補強後 8 年後
の外観調査の結果，鋼板や溶接部に有害な変状は認めらないことから，鋼板による巻立て
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材の ASR 試験として有効であることが確認された。 
鉱物混和材による ASR の抑制効果は BFS42 および FA15 の両方とも確認でき，また確認手
法としては促進モルタルバー法での手法がより適切と推測された。また，反応性の高い骨
材においても，FA15 のものは河川砂利および砕石の両方で，すべて「無害」と判定され，





り膨張量を計測した結果，反応性の有無を判断する 6 ヵ月での膨張量は 0.1%未満となり，
無害と判断されたのに対し，その後供用中の塩化物イオンの影響を模擬した，塩水養生に
よるケースでは養生 1 年後程度から激しい膨張を示し，当該骨材において，ASR を塩化物
イオンが促進させている可能性があった。 
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 以上の結果を踏まえ，北陸地方におけるコンクリート構造物の ASR 劣化機構の検証と維
持管理手法に関する結論を得た。 
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河川砂利を使用したコンクリートで深刻な ASR 劣化が発生している。さらに，1989 年（平
成元年）に当時の最新の研究成果を取り込んで「アルカリ骨材反応抑制対策について」が
通達されそれ以降の構造物では ASR の発生はほぼなくなったとされてきた。しかし，1989
年（平成元年）の当時から ASR は防止するのではなく，合理的・経済的に，かつ完全に ASR
を防止することが困難であるとの判断があったといわれている。このことは，ASR の防止
に対してさまざまな課題および問題点があったことに他ならないと考えられる。 
本研究にて，上記問題点の 1 つである，骨材の ASR 反応性を調べる試験法についての課
題について検証を行った。現在わが国では JIS A 1145 に規定されている「骨材のアルカリシ






ら骨材により構築された構造物の供用環境も異なる中で， JIS には 2 つの試験方法および
それらの判定値しかないのが現状である。このため，アルカリ骨材反応抑制対策が通達後
に構築された構造物においても一部で ASR 劣化が生じている。 
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7.3 今後の ASR構造物の維持管理について 
7.3.1  ASR構造物の維持管理手法の提案 
平成 19 年に能登半島地震が発生し，災害復旧工事として ASR 劣化橋梁に対して耐震補強






図-7.3.1 は ASR 補修対策後に再劣化を発生した橋梁で，橋梁形式は 4 径間連続門型 PCT
ラーメン橋である。写真-7.3.1 に示すとおり，本橋梁は平成 17 年の定期点検において ASR
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7.3.2  今後の維持管理における展望と課題について 
平成 27 年度末に全国のコンクリート診断士の方に図-7.3.3 に示す,今後の維持管理につい
て，「直面する劣化機構のうち，ご担当や目にする要因の多いもの」と「劣化機構の内，今



















骨材の性質，供用環境や骨材の使用と ASR 劣化のレベルとの比較，ASR に対する補修およ
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図-7.3.1 ASR 補修後再劣化橋梁の側面図 
平成 17 年点検状況 
写真-7.3.1 ASR 再劣化橋台の補修前状況 
図-7.3.2 ASR 再劣化橋台の補修前点検結果 
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写真-7.3.2 ASR 再劣化橋台の補修前状況 
写真-7.3.3 ASR 再劣化橋台の防護柵の状況 
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写真-7.3.4 塗膜補修工法による ASR再劣化橋台の状況 
写真-7.3.6 ASR 劣化橋脚の補強後のモニタリング例 
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写真-7.3.8 ASR 抑制対策後に ASR が発生したコンクリート構造物 
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番号 劣化要因 番号 例






⑦ はり部材の疲労 少ない ④
Q３
回答
番号 劣化要因 番号 例
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